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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПРЕГРАДЫ  

И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПРОБОЙНИКА 

ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

Существуют исследования, описывающие влияние высокоскоростного удара объекта о поверхность 
металла. Однако эти исследования основаны на экспериментах, проведенных с «чистыми» неметаллическими 
материалами, такими как оксиды, карбиды и т.д. В реальных условиях неметаллические объекты имеют слож-
ный состав и неоднородную структуру, в частности, они могут быть представлены минералами. Целью на-
стоящей работы является выявление особенностей разрушения металлической преграды и неметаллического 
пробойника при высокоскоростном взаимодействии для использования результатов в оптимизации конструк-
тивных решений защиты изделий специального назначения. В качестве объекта исследования рассматрива-
ются титановая металлическая преграда и пробойник из горной породы габброидного типа (силикатного типа) 
сферической формы. Скорость образца пробойника составляла 340 м/с, скорость съемки 25 000 кадр/с, время 
экспозиции 1/71 000 с. Разрешение полученных снимков изображений составило 512 × 400 пикселей. Удар 
пробойником осуществляли под углом 90° к поверхности в середину и с краев металлической преграды. Уста-
новлено, что в момент удара пробойником в месте соударения возникает интенсивное взаимодействие, сопро-
вождающееся выделением температуры, о чем свидетельствует зафиксированный при съемке сноп искр, по-
сле удара по всей протяженности металлической преграды распространяются упругие колебания, неметалли-
ческий пробойник фрагментируется. Также неметаллический пробойник при столкновении с металлической 
преградой испытывает воздействие отраженной ударной волны в виде кинетической энергии преграды и дис-
сипирует (рассеивает) ее. Полученные сведения об особенностях разрушения металлической преграды и не-
металлического пробойника при высокоскоростном взаимодействии позволят найти оптимальные конструкци-
онные решения защиты специальных изделий при их эксплуатации. 
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FEATURES OF DESTRUCTION OF METAL TARGET  

AND NON-METAL PUNCHER IN HIGH SPEED CONNECTIVITY 

There are studies that describe the impact of high-speed impact of a micro-object on the surface of 
the metal. Other studies are based on experiments carried out with "pure" non-metallic materials such as ox-
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ides, carbides, etc. In the real exploitation micro-objects have a complex structure and a heterogeneous struc-
ture. The aim of this work is to determine the characteristics of the destruction of the metal barriers and non-
metal puncher at high-speed punch interaction for the results in the optimization of design solutions protect 
products for special purposes. As the object of study are considered titanium metal barrier thickness of 2 mm 
and a punch of rock gabbroid type spherical shape with a diameter of 23 mm. The rate of the sample was 
230 punch m/s burst rate to 25,000 in sec, the exposure time to 1/71000. The resolution of the images was 
512h400 pixel images. Puncher impact was performed at an angle of 90 to the surface in the middle and at 
the edges of the metal barriers. It was found that after hitting a punch along the entire length of the metal bar-
riers apply elastic vibrations, which are not taken into account when assessing the effects of previous stroke 
micro-objects. Non-metallic punch in a collision with a barrier metal is affected by the reflected shock wave in 
the form of kinetic energy is dissipated and the barriers (scatters) it, as a result of the punch is heated and de-
stroyed by the mechanism of ductile failure, and the other by the mechanism of brittle fracture. Received in-
formation about the features of destruction of metal and non-metal barriers at high-speed punch cooperation 
will allow to find the optimal design solutions the protection of special products in their operation. 

 
Keywords: stone casting, synthetic mineral alloys, fragmentation, fragile destruction, deforma-

tion, impact, cracks, mechanics of destruction, dissipation, video fixation. 

 
 
В процессе эксплуатации транспортных, коммуникационных 

средств и инженерных сооружений установлено [1, 2], что зачастую 
причиной аварий являются повреждения от высокоскоростных ударов 
неметаллическими объектами, которыми могут быть осколки дорож-
ного покрытия, горной породы, неметаллические элементы конструк-
ций, щебень и т.д. Примером ситуации, когда неметаллические объек-
ты могут привести к аварийной поломке, является повреждение лопа-
ток двигателя самолета при взлете и посадке, столкновение объектов с 
корпусами вагонов скоростных поездов, кроме того, встреча с неме-
таллическими объектами может оказаться губительной для космиче-
ских объектов. Существуют исследования, описывающие влияние вы-
сокоскоростного удара объекта о поверхность металла [3, 4]. Однако 
эти исследования основаны на экспериментах, проведенных с «чисты-
ми» неметаллическими материалами, такими как оксиды, карбиды 
и т.д. В реальных условиях неметаллические объекты имеют сложный 
состав и неоднородную структуру, что, согласно работам [5–7], значи-
тельно влияет на степень повреждения конструкций. Изменение про-
цессов разрушения неметаллического объекта при столкновении с ме-
таллической преградой актуально, так как позволяет выявить особен-
ности реакции преграды и неметаллических материалов в условиях 
динамических нагрузок. 

Целью настоящей работы является выявление особенностей раз-
рушения металлической преграды и неметаллического пробойника при 
высокоскоростном взаимодействии для использования результатов 
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в оптимизации конструктивных решений защиты изделий специально-
го назначения. 

Экспериментальное исследование высокоскоростного взаимодей-
ствия сопряжено с рядом проблем, главная из них – достижение необ-
ходимых скоростей взаимодействия [8] и видеофиксация результатов 
такого взаимодействия. Поскольку взаимодействие длится малый про-
межуток времени, а человеческое зрение не способно уловить этапы 
происходящего, то такой результат ранее оценивали уже по последст-
виям взаимодействия. При этом анализу подвергали кратеры и про-
боины, фрагменты разрушения и различные параметры возникших 
трещин [9]. Такие методы оправдали себя и позволили создать матема-
тические модели, описывающие процессы деформации, разрушения 
и эрозии материалов под действием удара твердых частиц. Однако по-
требность в визуализации процессов по-прежнему остается наиболее 
достоверным методом для получения данных, характеризующих высо-
коскоростное взаимодействие. 

Одним из методов, который позволяет максимально отследить 
процесс соударения и получить численные характеристики (параметры), 
описывающие такой процесс, является метод визуализации с помощью 
высокочувствительного фото- и видеооборудования. Для проведения 
эксперимента и его визуализации использовали комплекс оборудования, 
представленный на рис. 1. В комплекте установки использовали разгон-
ную трубу с внутренним диаметром 25 мм и длиной 3950 мм и устрой-
ство закладки пробойника телескопического типа. Разгон образца неме-
таллического материала осуществляли с помощью пневмооборудования, 
использовали насос с ресивером высокого давления объемом 5,2 л. За-
полнение ресивера сжатым воздухом осуществлялось от компрессора 
высокого давления. 

 
Рис. 1. Схема установки проведения испытаний 
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Использовали системы контроля скорости габброидного образца 
перед соударением, основанные на измерении времени прохождения 
ударником контрольного участка траектории движения, ограниченного 
сетью лазерных лучей в начале и в конце его пути. 

Система скоростной видеорегистрации процесса соударения со-
стояла из скоростной видеокамеры Photron Fastcam SA5 и осветитель-
ного комплекса. Максимальная скорость съемки камер составляет 
775 000 кадр/с при разрешении 128 × 24 пикселей. Камера регистриру-
ет процесс соударения под углом около 45° к трем ортогональным 
плоскостям. Для получения качественной видеосъемки при малом 
времени экспозиции система скоростной видеорегистрации была обо-
рудована осветительным комплексом, состоящим из семи источников 
света мощностью 1000 Вт каждый. Запуск процесса видеорегистрации 
осуществляли по триггер-сигналу, генерируемому автоматизированной 
системой проведения эксперимента. 

Управление процессом проведения эксперимента осуществляли 
автоматизированной системой на базе системы PXI с набором специ-
альных модулей сопряжения разработки National Instruments и удален-
ного персонального компьютера. 

В рамках эксперимента использовали пробойник из горной породы 
габброидного типа сферической формы диаметром 24,8 мм. В качестве 
преграды использовали лист титанового сплава. Скорость образца про-
бойника составляла не более 340 м/с, скорость съемки 25 000 кадр/с, вре-
мя экспозиции 1/71 000 с. Разрешение полученных снимков изображений 
составило 512 × 400 пикселей. Удар пробойником осуществляли под уг-
лом 90° к поверхности в середину и с краев металлической преграды. 

Согласно исследованию [10] удар объекта о поверхность металла 
может приводить к эрозии и пробойника, и преграды. Однако из-за 
принципиальной разницы в реакции этих материалов на оказываемое 
воздействие изменения, происходящие с ними при ударе, имеют раз-
ные механизмы. 

Видеофиксацией удалось зафиксировать момент соударения про-
бойника и преграды. При фронтальном столкновение (рис. 2, а) сначала 
визуальных признаков выделения теплоты не обнаруживается, однако 
позже среди фрагментов разрушения идентифицируются светящиеся 
частицы (рис. 2, б). Тогда как угловые удары сразу же сопровождаются 
обильным выделением святящихся фрагментов при соударении. 
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Рис. 2. Фронтальное столкновение неметаллического  
пробойника с металлической преградой 

Кроме того, с помощью видеофиксации удалось зафиксировать, 
что при высокоскоростном взаимодействии металлическая преграда 
многократно испытывает упругие колебания по всей длине. Эти коле-
бания не приводят к пластической деформации, а значит, не могут 
быть зафиксированы после испытания. В приближенных моделях при 
изучении удара объекта о поверхность металлической преграды нали-
чие таких колебаний не принималось во внимание, так как зафиксиро-
вать их не удавалось [14]. 

Обнаруженные светящиеся частицы разрушения могут быть вы-
званы двумя причинами. Первая – трение более твердого материала 
пробойника о металлическую поверхность. Вторая – диссипативные 
процессы, происходящие в материале пробойника. 

Следует отметить, что при ударе неметаллического пробойника 
о металлическую преграду его деформация и разрушение происходят 
согласно механизму, характерному для хрупких материалов, т.е. про-
исходит образование трещин, их рост и последующая фрагментация. 
Ранее закономерности разрушения хрупких материалов были широко 
рассмотрены для случая, когда неметаллический материал сам являлся 
преградой для металлического микрообъекта [15]. В результате тех ис-
следований было установлено, что процесс роста трещин и фрагмента-
ция зависят от формы пробойника. При столкновении с пробойником 
со сферической поверхностью характерные трещины Герца распро-
страняются вдоль поверхности преграды, а для пробойника с остро-
угольной поверхностью они распространялись вглубь неметалличе-



А.М. Игнатова, М.Ш. Нихамкин, Л.В. Воронов, М.Н. Игнатов 
 

 228 

ской преграды. Считаем, что эта закономерность справедлива и для 
пробойника, но помимо радиальных трещин при разрушении хрупкого 
материала образуются поперечные, или так называемые кольцевые, 
трещины, их появление и дальнейшее отделение материала по их гра-
ницам принято характеризовать как эрозию. 

Видеосъемкой зафиксировано образование облака фрагментов 
разрушения неметаллического пробойника, состоящего из пылевидных 
частиц и отдельных крупных фрагментов. Причем в зависимости от 
своего размера фрагменты имеют разную траекторию полета от места 
соударения. О траектории пылевидных частиц можно судить по рас-
пространению общего фронта: он рассредоточивается вдоль поверхно-
сти преграды под углом около 8–12°. Более крупные фрагменты раз-
рушения размером от 1 мм и больше распространяются также вдоль 
поверхности, но под углом около 30–40° (рис. 3). Однако траектория 
фрагментов частично поддается влиянию воздушного потока, сопро-
вождающего пробойник. Разница в размере оказывает некоторое влия-
ние на схему траектории, кроме того, сказывается и различная их уда-
ленность от места удара. Значительная разница в размере в сочетании 
с различием траекторий указывает на то, что фрагменты разрушения, 
по-видимому, образуются в результате разных деформационных про-
цессов. Переход от одного механизма деформации к другому возможен 
при диссипации энергии материалом пробойника [16]. 

Пробойник обладает кинетической энергией, которая при соуда-
рении частично затрачивается на деформацию преграды (упругую 
и пластическую), колебания которой вновь передаются пробойнику. 
Остаточная энергия пробойника и колебаний преграды затрачивается 
на фрагментацию и ускорение фрагментов разрушения. Рассматривая 
эти процессы, следует учитывать наличие межфазных напряжений 
в материале пробойника, которые концентрируются на границах 
аморфных и кристаллических фаз [17]. При фрагментации ударника 
происходит релаксация его внутренних напряжений; этот фактор, как 
и колебания преграды, воздействует на характер движения фрагментов 
разрушения. Совокупность этих факторов приводит к тому, что фраг-
менты разрушения размером 5–8 мм приобретают в момент разлета 
среднюю скорость 250 м/с, которая снижается до 50–60 м/с. 

Материал неметаллического ударника склонен к диссипации 
энергии [18]. Диссипативные процессы оказывают влияние на процесс 
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деформации, поскольку приводят к локальному нагреву материала 
пробойника в зоне контакта с преградой в момент удара. По материа-
лам исследований выдвинута гипотеза, что количества теплоты и 
времени ее воздействия при таком взаимодействии пробойника и пре-
грады не достаточно для расплавления, но достаточно для изменения 
прочностных характеристик материала, поэтому диссипативные про-
цессы приводят к локальному изменению механизма деформации от 
хрупкого к пластическому [19], т.е. одна часть пробойника разруша-
ется как хрупкий материал, а другая – как пластичный. Наиболее уда-
ленная от места удара поверхность пробойника разрушается как 
хрупкий материал, а поверхность, непосредственно взаимодействую-
щая с преградой, разрушается по механизмам пластической деформа-
ции (рис. 4).   

Вероятно, на границе перехода между зонами пластической 
и хрупкой деформации в пробойнике возникает вторичное отражение 
волн деформации. Этот процесс, как мы полагаем, влияет на траекто-
рию фрагментов разрушения. 

 
Рис. 3. Разлет фрагментов неметаллического пробойника 
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Рис. 4. Схема разрушения неметаллического хрупкого пробойника: 

 
 

Таким образом, выявлены особенности разрушения металличе-
ской преграды и неметаллического пробойника при высокоскорост-
ном взаимодействии. Установлено, что после удара пробойником по 
всей протяженности металлической преграды распространяются уп-
ругие колебания. Неметаллический пробойник при столкновении 
с металлической преградой испытывает воздействие отраженной 
ударной волны в виде кинетической энергии преграды и диссипирует 
(рассеивает) ее, выдвинута гипотеза, что в результате часть пробой-
ника нагревается и разрушается по механизму пластического разру-
шения, а другая – по механизму хрупкого разрушения. Полученные 
сведения об особенностях разрушения металлической преграды и не-
металлического пробойника при высокоскоростном взаимодействии 
позволят найти оптимальные конструкционные решения защиты спе-
циальных изделий при их эксплуатации. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Прези-

дента РФ № МК4399.2014.10. 
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